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Abstrakt 
Práce pojednává o kluzném kontaktu u elektrických strojů. Je zaměřena na  jednotlivé 
komponenty kluzného kontaktu a vyhodnocení některých kvalitativních kritérií komponentů 
kluzného kontaktu. Závěrečná část je věnována studiu komparativní metody, která byla navržena 
především pro velké stroje. V této práci byla tato metoda aplikována na malém stroji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The work deals with the sliding contact of electrical machines. The work is focused on 
individual components of sliding contact and the evaluation qualitative criterions of certain 
components of sliding contact. In the final section is presented a comparative method that has 
been designed for large machines. In this work we used this method on a small machine. 
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1 ÚVOD 
Práce je v úvodní části zaměřena na seznámení s prací kluzného kontaktu a zjišťováním 
stavu jeho jednotlivých komponent po určité době provozu stroje. 
Hlavní částí práce je ověření komparativní metody pro určení objemového úbytku 
kartáče bez dlouhodobých zkoušek na malém stroji. Doposud byla metoda ověřena pouze na 
strojích velkých. Metodu aplikujeme na malý 1f. střídavý komutátorový stroj, který se běžně 
montoval do vysavačů. 
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2 KLUZNÝ KONTAKT 
Kartáče mají vlivem vůle v držáku kartáčů a posuvu kartáčů tlakem pružin větší délku 
odpovídajícího oblouku komutátoru. Jiskření strojů po dlouhé přestávce se vysvětluje tím, že 
délky kontaktních oblouků komutátoru a kartáče se mění v závislosti na teplotě, tedy dokud 
nejsou komutátor a kartáč prohřány. Celá délka oblouku není pod kartáči dotykovou plochou. 
Plynulý dotyk není ani v místě styku kartáče a komutátoru. Jedná se o bodové dotyky 
s velkou proudovou hustotou. 
V těchto bodových dotycích dosahuje hustota proudu až tisíce A/cm2 se střední hustotou 
2(8 10) /A cm÷ . Bodové dotyky se přemisťují díky otáčení komutátoru, mechanickým 
opotřebením, místním rozrušením, hustotou proudu a jiné. Bodový dotyk se ve velmi krátkém 
čase rozžhaví a zmizí. Zároveň se vrývá do zrcadlové plochy komutátoru nebo kartáče. 
Uhlík a měď při kladné polarizaci uvolňuje při červeném žáru kladně nabité ionty, 
dochází k teplotní ionizaci kontaktu. Jestliže proud směřuje od kartáče, pak je kartáč kladně 
polarizován. Bodové dotyky se mohou rozžhavit do běla. Při tomto žáru se objevují elektrony 
uvolněné tepelnou emisí elektronů z katody. K emisi elektronů dochází také při nárazové 
ionizaci. S rostoucím napětím se zvyšuje rychlost kladných iontů (směřují ke katodám). Při 
nárazové ionizaci vylétají z katody elektrony ionizující plyn mezi kartáčem a lamelami 
komutátoru a dochází k výboji - elektrickému oblouku. V době, kdy proud je přenášen pouze 
kladnými ionty, se elektrický výboj označuje jako vzestupný oblouk. Vzestupný oblouk 
potřebuje ke své existenci ohřáté elektrody (kartáč a komutátor). 
 Teplota odpařování mědi se nachází v okolí 2400 ºC a uhlíku 4000 ºC, proto měď vysílá 
více kladných iontů než uhlík. 
Plocha dotyku kartáče a komutátoru se dá rozdělit podle [4] na: 
1) přímý dotyk (bodový), 
2) dotyk přes vodivý prach uhlíku a mědi, 
3) vzdušný prostor (proud je veden pomocí jisker a oblouků). 
 
Dotyk kartáče s komutátorem je neustále přerušovaný. Je to způsobeno tím, že na 
komutátoru se nachází prach, při čemž může být vodivý nebo nevodivý. Může to být např. 
prach grafitový, kysličníky mědi a slídy, kysličníky křemíku a jiné. Při malých proudech 
(1 2A÷ )  nedochází k ionizaci. Zároveň odběhová hrana kartáče netvoří přímý dotyk 
 s komutátorem. Odběhová hrana kartáče se chvěje více, než náběhová hrana kartáče. 
Při práci kluzného kontaktu prochází proud [4]: 
1) přes přímý dotyk (rozhoduje vodivost dotyků, klasická komutace), 
2) pomocí kladných iontů (práškový dotyk), 
3) skrze jiskrové a obloukové výboje (elektroeroze materiálů). 
  
Elektrickým výbojem se přenáší materiál elektrod určitým směrem (elektroeroze). Tyto 
výboje můžeme rozdělit podle [4] na: 
1) obloukový (vznik až při určitém napětí a proudu), 
2) studenou jiskrou. 
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Obloukový výboj tepelně rozrušuje katodu (přenos materiálu z katody na anodu). U 
jiskrového výboje dochází k rozrušování anody (přenos materiálu z anody na katodu), protože 
teplota elektrod se nezvyšuje. 
 
2.1 Komponenty kluzného kontaktu 
Kluzný kontakt se skládá z následujících komponent: 
1) kartáče, 
2) držáku kartáče, 
3) komutátoru, 
4) kroužku. 
 
2.1.1 Kartáče 
Při práci kluzného kontaktu musí kartáč zvládnout tři funkce [4]: 
1) převádět zatěžovací proud, 
2) působit proti škodlivému vlivu nevykompenzované elektromotorické síly  
(indukce komutujících závitů) komutátoru, 
3) udržet stálý dotyk s povrchem komutátoru při velkých otáčkách. 
 
Správná funkce kartáče se pozná podle [4]: 
1) odstranění škodlivého jiskření, 
2) malého opotřebení komutátoru, 
3) rovnoměrného lesku na povrchu komutátoru (hladká zrcadlová plocha), 
4) minimálních elektrických a mechanických ztrát, 
5) nehlučného provozu, 
6) dlouhé životnosti kartáčů. 
 
Komutátor může být opotřebován [4]: 
1) brusnými prvky na kartáči, 
2) opálením zrcadlové plochy komutátoru, 
3) častým soustružením komutátoru. 
 
Elektrické a mechanické ztráty při práci kluzného kontaktu závisí na [4]: 
1) zkratových proudech cívky spojené na krátko při komutaci, 
2) přechodovém odporu filmu komutátoru, 
3) nerovnoměrném převádění proudu, 
4) velikosti práce vzniklé třením. 
 
Při správné práci kluzného kontaktu nejsou velké ztráty. Nehlučný chod kartáčů je dán 
hlavně správným dotykem kartáče a komutátoru. 
Dlouhá životnost kartáčů ukazuje na dobrou práci kluzného kontaktu. Ta závisí také na 
výběru typu kartáčů a na pravidelnosti údržby. 
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 Základní charakteristika kartáče je [4]: 
1) přechodový úbytek napětí v místě dotyku, 
2) činitel tření, 
3) tvrdost kartáče, 
4) opotřebení kartáče. 
 
 Důvody zabrušování kartáčů [4]: 
1) zabroušený kartáč dosáhne rychleji úplného kontaktu a v kratší době vytvoří film na 
komutátoru, 
2) nezabroušený kartáč nepřevádí přiměřenou část proudu, 
3) na zrcadlové dotykové ploše dochází u nezbroušených kartáčů k špatnému 
proudovému rozložení, 
4) nezbroušený kartáč (paralelně s dalšími kartáči) narušuje film a měď na komutátoru. 
 
2.1.2 Držáky kartáčů 
Držáky kartáčů udržují kartáče ve správné poloze tak, aby kluzný kontakt pracoval co 
nejlépe. Držáků je několik: 
1) válcový – malé elektrické stroje, je umístěn kolmo k ose komutátoru,  
2) radiální – výšková osa krabičky je kolmá k ose rotace komutátoru nebo sběracího 
kroužku, 
3) šikmý – určen pro jeden směr otáčení stroje, svírá s tečnou od středu styčné pracovní 
plochy směrem k náběhové hraně kartáče ostrý úhel 75º, 
4) reakční – určen pro jeden směr otáčení stroje, svírá s tečnou od středu styčné pracovní 
plochy směrem k odběhové hraně kartáče ostrý úhel 60º, 
5) čelní – pro čelní (axiální) komutátor s výškovou osou krabičky rovnoběžnou s osou 
rotace stroje, 
6) pákový – kartáč je upevněn v krabičce na konci otočného ramene přitlačovaného 
pružinou ke sběrnému kroužku, 
7) dvojitý – krabičky po obou stranách roubíkového nosiče držáku rovnoběžného s osou 
stroje, 
8) skupinový – dvě a více krabiček uspořádaných těsně vedle sebe ve směru osy 
komutátoru pro dva nebo více radiálních a reakčních kartáčů, přitlačovaných vlastními 
pružinami, 
9) tandemový – radiální nebo reakční držák se dvěma krabičkami uspořádanými těsně za 
sebou po obvodu komutátoru. Každý držák je přitlačován vlastními pružinami, nebo 
dvěma pružinami se společným vahadlem, 
10) přírubový – radiální nebo šikmý držák pro drobné elektrické stroje, je připevněný 
k čelnímu nosiči držáku upevňovací plochou kolmou k ose rotace stroje. 
 
Abychom dosáhli rovnoměrného tlaku, je použito plochých nebo válcových pružin. Napí-
nač pružiny musí být dostatečně tuhý, aby nedošlo při provozu stroje otřesy k jeho uvolnění.  
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Konstrukce držáků může být [4]: 
- nýtovaná – plechová, 
- litá, 
- litá pod tlakem, 
- tažená, 
- válcovaná. 
 
Použitý materiál bývá ocelový plech, mosazný plech nebo litá mosaz. Pouzdro válcových 
držáků je z tvrdé lisované hmoty. [4] 
 
2.1.3 Komutátor 
Komutátor je složen z lamel, které jsou z tvrdé tažené mědi lichoběžníkového průřezu. 
Podle Brinella musí být tvrdost lamel pro dlouhou životnost v rozmezí 80 90÷ . Osoustružení 
komutátoru bývá ročně od 0, 4 0,7 mm÷  . Minimální výška lamel nad bandáží manžety pro 
možnost soustružení je v rozmezí 3 5mm÷ .  
Závady na komutátoru se objevují v různých podobách [4]: 
- vystupování slídy, 
- povrchová nerovnost , 
- vystupující lamely, 
- nerovné hrany lamel, 
- a jiné. 
 
Tyto vady zhoršují práci kluzného kontaktu a jejich odstranění nebývá snadné. Rýhy, 
drážky a zadřená místa mohou na povrchu komutátoru být způsobeny částečkami slídy, mědi 
nebo jinými tělesy (vrytými do zrcadlové dotykové plochy). Velmi častou poruchu 
komutátoru způsobuje vystupovaní slídy na bocích lamel.  
Pokud se objevuje měď na dosedací ploše, dochází k chybné práci kluzného kontaktu a 
rozrušení povrchu komutátoru. K tomuto může dojít z velikosti nadměrných hustot proudu. 
Může dojít k porušení dosedací plochy kartáče hlubokými jamkami. Velké proudové hustoty 
jsou zapříčiněné rychlou změnou proudu. Když se dostane na komutátor olej, dochází 
k usazování mědi na kartáčích a k jejímu zadírání do lamel komutátoru.  
 
2.1.4 Kroužky 
Pomocí kroužků přivádíme nebo odvádíme proud z rotoru. Kroužky se běžně vyskytují 
v počtu dvou u synchronního stroje a v počtu tří u asynchronního motoru s kotvou vinutou 
(rozběh a řízení rychlosti stroje pomocí zařazených rezistorů).  
Kroužky můžeme rozdělit [4]: 
1) pro trvale přiložené kartáče u indukčních strojů s kotvou vinutou, 
2) se spojením na krátko a odklápěčem kartáčů, 
3) pro přívod budicího proudu u synchronních strojů. 
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Sběrací kroužky asynchronních motorů jsou většinou z bronzu. U malých motorů bývají 
často kroužky s připájenými přívody zality do syntetické pryskyřice. U strojů středních a 
velkých jsou nalisovány kroužky na izolované pouzdro. K izolaci pouzdra se používá 
mikafólia. Vzdálenost mezi kroužky je dána délkou povrchové izolační cesty. [4] 
Sběrací kroužky synchronního stroje jsou napájeny stejnosměrným proudem. Tyto 
kroužky bývají nejčastěji z oceli. Mezi kroužky musí být dostatečně velké izolační 
vzdálenosti, neboť při provozu jsou zanášeny uhlíkovým a kovovým prachem. 
Izolace je tvořena mikafóliem. Přilnavým pružným lakem se potírá izolace a také čela 
kroužků. Kroužek se nahřeje a po té nasadí na hřídel. Při chladnutí se jako první stlačí 
mikafólium, při dalším chladnutí se dostává do stavu napjatosti a pružně se deformuje. Po 
vychladnutí se nachází sestava v rovnovážném stavu s přesahem kolem 2%. U velkých 
sběracích kroužků se lisuje mikafólium pomocným prstencem navlečeným na slídovou 
izolaci s přesahem 3%. Po vychladnutí se pomocný prstenec stočí na požadovaný průměr, a 
na něj je nalisován sběrací kroužek s přesahem 2%. 
Sběrací kroužky rychloběžných strojů mají po obvodu vytvořenou drážku tvaru 
šroubovice. Tato úprava zlepšuje chlazení kroužku a současně neustále obnovuje dotykovou 
plochu kartáčů, čímž se dociluje rovnoměrného rozložení proudu na dotykové ploše. Dalším 
zlepšením chladicích poměrů se dosáhne vytvořením chladících otvorů na kroužku. 
Z kroužku je proud odváděn do pásu pomocí postříbřeného prstence vloženého mezi 
kontakt a kroužek. Dosáhne se tím rovnoměrnějšího rozložení proudu. Pokud jsou kroužky 
chlazeny okolním vzduchem, jsou většinou rozmístěny po jednom na obou koncích rotoru. 
Kroužky chlazené vzduchem mohou být uzavřené s nucenou ventilací, aby se omezil hluk 
stroje a zabránilo se nahodilému nebezpečnému dotyku. Kroužky mohou být chlazeny 
vodíkem a otáčejí se v izolované vodíkové atmosféře. Bývají umístěny na opačné straně 
pohonu. 
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3 POSOUZENÍ JEDNOTLIVÝCH VLIVŮ NA PRÁCI KLUZNÉHO 
KONTAKTU 
3.1 Kvalita filmu 
Film má velký vliv na práci kluzného kontaktu. Je důležitou součástí přechodového 
odporu mezi komutátorem a kartáči.  
Velký vliv na vlastnosti filmu mají kysličníky a nanesený grafit. Grafit se do filmu 
dostává vetřením do nerovností povrchu nebo elektrolýzou pod kartáči. 
Práce kluzného kontaktu je zlepšená při určitém stupni okysličení komutátoru, naopak při 
velkém okysličování, někdy až do stupně leptání komutátoru, se práce kluzného kontaktu 
zhoršuje. 
Film se vytváří až při určitých hustotách proudu a jeho vytvoření je závislé také na 
teplotě. K vytvoření filmu dochází za dlouhou dobu, několik dní až týdnů. Uvažujeme, že ke 
tvorbě filmu dochází chemickými reakcemi. 
Na čisté mědi se tvoří tenká okysličená vrstva. Při teplotě místnosti se tloušťka povlaku 
zvětšuje, film je průhledný, téměř bezbarvý [4]. 
Vytvoření filmu na komutátoru je složitý dynamický proces. Teplo se uvolňuje nejen 
třením v přechodové vrstvě mezi kartáčem a komutátorem, ale i elektrickými ztrátami. 
Charakter filmu je dán: vlastnostmi kartáčů, stavem zrcadlové plochy kartáře, úhlem sklonu 
kartáře, tlakem pružin držáku kartáče, velikostí dosedací plochy kartáče, pracovní teplotou 
prostředí, teplotou komutátoru a čistotou chladícího vzduchu [4]. 
Struktura filmu se nepřetržitě mění. Jakákoliv změna pracovních podmínek ovlivňuje 
vlastnosti filmu. Vyšší teploty přispívají k rychlejšímu vytvoření filmu na komutátoru. 
 
3.2 Ztráty třením 
Ztráty třením závisí na obvodové rychlosti komutátoru, na tlaku kartáčů, na dotykovém 
povrchu dosedací plochy všech kartáčů a na činiteli tření [4]: 
 
9,81 kP v g S f∆ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ,        (3.1) 
 
kde:  vk – obvodová rychlost komutátoru ( 1m s−⋅ ), 
 g  – měrný tlak ( 2kg cm−⋅ ), 
 S  – kontaktní povrch všech kartáčů ( 2cm ), 
 f  – činitel tření. 
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       Mikroskopické nerovnosti jsou zdrojem odporu tření.  Vryté částice a malé volné částice 
dostatečné tvrdosti zapříčiňují obrušování kluzného kontaktu. Činitel tření mezi velmi 
kvalitními a zabroušenými plochami s vyleštěným filmem se pohybuje přibližně kolem dvou 
desetin. Při takovýchto podmínkách se pohybuje úbytek napětí od 1,5 – 4 V [4]. Teplota 
komutátoru a dosedací plochy kartáče, který je nezatížený, je téměř stejná. Při průchodu 
proudu příčným průřezem teplota dosedací plochy stoupá (o 5 – 20 ºC [4]). 
Při velkých proudových hustotách je zmenšení přechodového odporu v závislosti na 
teplotě značně menší. S rostoucí teplotou komutátoru má film tendenci vlivem okolního 
vzduchu se okysličovat. 
U novějších strojů je obvodová rychlost komutátorů velká. Značných velikostí dosahuje 
nárazová práce kartáčů na lamelách komutátoru při těchto rychlostech. Povrch komutátoru se 
pak stává velmi tvrdým a lesklým. Činitel tření je malý a zpevněný materiál lamel komutátoru 
je beztvarý, a není příliš odolný proti působení chemickým vlivům. Film komutátoru je 
vystaven těmto jevům [4]: 
  a)    při teplotách vyšších 100 ºC má film snahu se okysličovat, 
          b)   tenká mazací uhlíková vrstva na komutátoru má tendenci zabraňovat    
       okysličení filmu, 
  c)   zachycené znečištění a chemické příměsi na komutátoru mohou    
       vstupovat do chemických reakcí nebo působit jako katalyzátor, 
   d)   na povrchu komutátoru může docházet vlivem přechodného úbytku    
       napětí pod kladnými a zápornými kartáči k okysličování a odkysličování   
       elektrolytického potenciálu . 
 
3.3 Tlak na kartáče 
Velký vliv na práci kluzného kontaktu má tlak na kartáče. Tlak na všechny kartáče musí 
být stejný z důvodu správné paralelní práce kartáčů. Při nestejném tlaku kartáčů se jedny 
kartáče přetěžují a druhé jsou nezatížené. To je doprovázeno jiskřením pod kartáči, zvětšením 
opotřebení a porušením filmu. Při příliš velkém tlaku dochází naopak k rychlejšímu 
opotřebení kartáčů. Tlak na kartáče má také velký vliv na stabilitu kartáče v držáku. 
 
3.4 Vlhkost a elektrolýza 
Jedním s činitelů, který ovlivňuje práci kluzného kontaktu, je elektrolýza tenké vodní 
vrstvy. Z atmosféry se utváří na všech předmětech tenká vodní vrstva. Pokud při práci 
kluzného kontaktu nedochází k přímému dotyku, je proud veden právě touto tenkou vrstvou a 
dochází ke zmíněné elektrolýze. Na anodě se vylučuje kyslík a na katodě se vylučuje vodík.  
Pokud je kartáč anodou a komutátor katodou, uvolňuje se kyslík na kartáči a vodík na 
komutátoru. Kyslík reaguje s uhlíkem a vytvoří se kysličník uhličitý. Kyslík zároveň mění 
strukturu povrchu uhlíku. 
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Pokud je situace obrácená, tedy že kartáč je katodou a komutátor anodou, uvolňuje se  
vodík na kartáči a na komutátoru kyslík.  
Na komutátoru se vytváří vrstva z kysličníku mědi – film různých barev. Na kladně 
polarizované mědi se vytváří elektrolýzou hydroxid měďnatý, který se s vyšší teplotou 
(horko) přeměňuje na kysličníky mědi. 
Elektrolýzou vodního povlaku se vytvoří okysličená vrstva na povrchu kladně 
polarizovaného komutátoru. Ta zůstává světlá, když je polarizována záporně. 
Vlhkost vzduchu podstatně ovlivňuje práci kluzného kontaktu. Při nedostatečně velké 
vlhkosti vzduchu se hůře vytváří film na komutátoru a dochází ke zvýšenému opotřebení 
kartáčů. Naopak při příliš velké vlhkosti vzduchu se usazuje více mědi na kartáčích vlivem 
rychlejší elektrolýzy, což vede k rozrušení filmu na komutátoru a tím pádem i k horší práci 
kluzného kontaktu. 
Pro bezpečný provoz by neměla vlhkost vzduchu klesnout pod 3g/m3 [4]. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
22 
4 MODELOVÁNÍ A MĚŘENÍ NESPOJITÉHO VODIVÉHO 
PROSTŘEDÍ 
4.1 Postup a závěry měření vystupování lamel 
Pro modelování nespojitého vodivého prostředí je třeba nejdříve změřit hodnoty 
předmětu určeného k modelování. Za tímto účelem jsme proměřovali komutátor motorku. 
Nejdříve jsme proměřovali středy lamel a to každou lamelu pro tři otáčky. Ten samý postup 
jsme opakovali v případě na vnějším kraji lamely. Ze získaných hodnot jsme vybrali nejnižší 
(dolní mez) a nejvyšší (horní mez) změřený údaj. Na obr. 4.1 a obr. 4.2 jsou vynesené  
grafické závislosti ( )h f K∆ = . 
 
Tab. 4.1: Naměřené hodnoty vystupování středů lamel 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Vystupování lamel, měřeno na středu lamely 
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Tab. 4.2: Naměřené hodnoty vystupování vnějších krajů lamel 
 
 
 
Obr. 4.2:  Vystupování lamel, měřeno na vnějším kraji lamely 
 
4.2 Shrnutí 
Měření bylo prováděno pomocí číselníkového úchylkoměru uchyceného pomocí 
magnetického stojánku. Motorek byl držen v pevné poloze v upraveném stojanu. Několikrát 
muselo být měření opakováno, protože náhodným dotykem došlo k vychýlení úchylkoměru 
a změřené vystupování lamel komutátoru by pak neodpovídalo skutečnosti. Uvedené 
hodnoty zapsané v tabulkách odpovídají měření, kdy nedošlo k vychýlení úchylkoměru. 
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5 POSOUZENÍ KVALITY A PRÁCE KROUŽKŮ SE SPOJITÝM 
VODIVÝM PROSTŘEDÍM 
5.1 Vyhodnocení geometrie kroužků 
K tomuto vyhodnocení jsme posuzovali rozměry vyjmutých kroužků ze tří synchronních 
strojů. Vyhodnocení kroužků je seřazeno podle množství získaných informací od jednotlivých 
strojů. 
 
5.1.1 SYNCHRONNÍ STROJ č.3 
 
Tab. 5.1: Kroužky synchronního stroje č.3 (bloku č.3) po soustružení 
 
 
 
Obr. 5.1: Průměry kroužků synchronního stroje č.3 
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Obr. 5.2: Hloubka chladicích drážek kroužků synchronního stroje č.3 
 
5.1.2  SYNCHRONNÍ STROJ č.4 
 
Tab. 5.2: Kroužky synchronního stroje č.4 (bloku č.4) po soustružení 
 
 
 
Obr. 5.3: Průměr kroužků synchronního stroje č.4 
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Obr. 5.4: Hloubka chladicích drážek obou kroužků synchronního stroje č.4 
 
 
 
Obr. 5.5: Úbytky na průměru kroužků ze strany statoru, ze strany budiče 
a úbytek hloubky chladicích drážek (synchronní stroj č.4) 
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5.1.3 SYNCHRONNÍ STROJ č.2 
 
Tabulka 5.3: Kroužky synchronního stroje č.2 (bloku č.2) po soustružení 
 
 
 
Obr. 5.6: Průměry kroužků synchronního stroje č.2 
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Obr. 5.7: Hloubka chladicích drážek kroužků synchronního stroje č.2 
 
 
Obr. 5.8: Úbytky průměrů kroužků synchronního stroje č.2 
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Obr. 5.9: Průměry kroužků synchronního stroje č.2 po rocích 
 
 
Obr. 5.10: Hloubka drážek synchronního stroje č.2 po rocích  
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
30 
 
 
Obr. 5.11: Úbytky kroužků synchronního stroje č.2 po rocích  
 
5.2 Obvodové rychlosti kroužků 
 
Tab. 5.4: Obvodové rychlosti kroužků synchronního stroje č.3 (bloku č.3) 
 
 
Tab. 5.5: Obvodové rychlosti kroužků synchronního stroje č.4 (bloku č.4) 
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Tab. 5.6: Obvodové rychlosti kroužků synchronního stroje č.2 (bloku č.2) 
 
 
 
Obr. 5.12: Znázornění změny obvodové rychlosti kroužků synchronního stroje č.2 
v procentech v závislosti na době běhu 
 
5.3 Určení velikosti úbytku kroužků na průměru po soustružení 
 
Tab. 5.7: Úbytek kroužků na průměru 
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Obr. 5.13: Průměrný úbytek kroužků na průměru při soustružení 
 
5.4 Shrnutí 
Ke kompletnímu vyhodnocení celkového stavu kroužků bychom potřebovali znát, za 
jakých podmínek kroužky byly provozovány v provozu a z jakého jsou materiálu. Není nám 
známa teplota okolí a vlhkost vzduchu při provozu, celkový stav kroužku před opravou a po 
opravě. Dále neznáme typ kroužků ani jak často došlo k přepólování stroje.  
Dalším předpokladem pro správné vyhodnocení je pečlivost a systematičnost záznamu 
údajů při každém opracování kroužků. Dá nám to podrobnější informace o stavech kroužků 
pro různé stroje. Je také možné porovnávat jednotlivé kroužky typově stejných strojů. Ze zde 
uvedených měřeních na kroužcích je nejvíce vypovídající stav kroužků z druhého 
synchronního stroje, kde je uveden dostatečný počet záznamů oproti stroji třetímu a čtvrtému.  
Pokles obvodové rychlosti od počátku po poslední úpravu kroužků druhého bloku není 
kritický, pouze o necelé 1%. S nárůstem provozních hodin se ubírá více materiálu z kroužků. 
Pro posuzování je také důležité znát aktuální strukturu materiálu kroužku, která právě souvisí 
s přibývajícím ubíráním na průměru kroužků. 
I když název kapitoly uvádí, že kroužky jsou spojité vodivé prostředí, můžeme si je 
představit jako prostředí nespojité díky chladicí drážce na kroužcích. Ta pomáhá odvádět 
teplo a zároveň přispívá k rovnoměrnějšímu rozložení proudu v zrcadlové ploše kartáče. 
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6 KVALITATIVNÍ VYHODNOCENÍ POSKYTNUTÉHO  
SOUBORU KARTÁČŮ 
6.1 Statistické vyhodnocení kartáčů synchronního stroje na konci 
jejich technické doby života 
Při tomto vyhodnocení jsme se soustředili na rozměry kartáčů a jejich celkový vzhled. Při 
posuzování vzhledu jsme brali v úvahu, zda je styčná plocha lesklá, hladká, opálená, 
rýhovaná a zda se vyskytovaly odštěpky. Při posuzování jsme také sledovali stav dracounů a 
stopy po otlačení z držáků kartáčů. Získané rozměry byli měřeny posuvkou.  
Všechny tabulky naměřených zůstatkových délek kartáčů jsou k dispozici v lit. [3].  
 
 
Obr. 6.1: Znázornění kartáče a měřených rozměrů na kartáčích 
 
 
6.2 Určení pravděpodobnostních rozdělení I. poskytnutého souboru 
kartáčů 
Tab. 6.1:  Délka h3 kartáčů LFC501 
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Obr. 6.2:  Pravděpodobnostní rozložení zůstatkové délky kartáčů LFC501 
 
Tab. 6.2:  Délka h3 kartáčů T3i bez teflonové destičky (dále jen TD) 
 
 
 
Obr. 6.3:  Pravděpodobnostní rozložení zůstatkových délek kartáčů T3i  
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Tab. 6.3:  Délka h3 kartáčů T3i s TD 
 
 
 
 
Obr. 6.4:  Pravděpodobnostní rozložení zůstatkové délky kartáčů T3i (TD)  
 
Jednotlivé zůstatkové délky kartáčů byly zpracovávány statisticky. Z vynesených 
grafických znázornění byly za určitých zavedených podmínek přiřazeny následující 
rozdělení: 
Kartáče LFC551 - Gaussovo rozdělení, 
Kartáče T3i  - Gama rozdělení, 
Kartáče T3i s TD - Gaussovo rozdělení, 
 
6.3 Určení pravděpodobnostních rozdělení II. poskytnutého souboru 
kartáčů 
Tab. 6.4: Délka h3 kartáčů T3 bez TD 
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Obr. 6.5: Pravděpodobnostní rozložení zůstatkových délek kartáčů T3 bez TD 
 
Tab. 6.5: Délka h3 kartáčů T3 s TD 
 
 
 
Obr. 6.6: Pravděpodobnostní rozložení zůstatkových délek kartáčů T3 s TD 
 
Z vynesených grafických znázornění byly za určitých zavedených podmínek přiřazeny 
následující rozdělení: 
Kartáče T3 bez TD  - Gaussovo rozdělení 
Kartáče s T3 TD  - Gaussovo rozdělení 
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7 VYUŽITÍ ELEKTRONOVÉ MIKROSKOPIE KE STUDIU 
KVALITY PROVEDENÍ A STAVU KARTÁČŮ 
7.1 Elektronové záření a interakce elektronů s látkou 
Elektronové záření je ve skupině záření korpuskulárního. Elektronové paprsky se šíří 
obdobně jako u zákonů geometrické optiky. Průchodem elektrostatickým nebo magnetickým 
polem mění rychlost a směr. Cívky s vhodně tvarovaným polem nebo válce 
s elektrostatickým polem tvarují dráhu paprsků. Cívky můžeme chápat jako optické čočky. 
Vyzařování elektronů je dosaženo pomocí žhaveného vlákna (elektronová děla) a jsou 
urychleny potenciálním spádem k anodě. Ty se dále pohybují do tubusu mikroskopu. Jejich 
dráha je upravena pomocí soustavy elektronových čoček. 
Primární svazek elektronů dopadá na vzorek, kterým část elektronů projde. Primární 
elektrony vyvolávají iniciované děje jejich pružným a nepružným rozptylem. 
Při pružném rozptylu elektrony téměř neztrácejí energii a mění směr pohybu (difrakce na 
krystalografických rovinách - Braggův zákon). Označujeme je jako zpětně rozptýlené 
elektrony. 
U nepružného rozptylu předávají primární elektrony energii volným elektronům 
(plazmová excitace) a elektronům v obalech atomů (obalová excitace). Vzniká 
charakteristické rentgenové záření. 
Při obalové excitaci se sráží primární elektrony s elektrony vázaných v krystalové 
mřížce. Jsou vytrženy a přechází do jiných energetických hladin nebo do skupiny volných 
elektronů. Uvolněné místo nahradí okamžitě atom z vyšší energetické úrovně. Přechod atomu 
z vyšší energetické úrovně je doprovázen s pravděpodobností 30% vyzářením fotonu 
charakteristického rentgenového záření nebo dojde k vyzáření Augerova elektronu. 
Některé primární elektrony, které předaly energii, se pohybují v krystalové mřížce jako 
volné elektrony. Nazýváme je jako elektrony absorbované. Tyto elektrony se stále mohou 
uvolňovat z vnějších hladin mřížkových atomů s energetickou dotací do 100eV. Nazýváme je 
elektrony sekundární.  
 
Obr. 7.1: Signály vznikající při REM [překresleno podle [8]] 
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Fotony rentgenového záření nesou rozdíl energie hladin přeskoku, Augerovy elektrony 
nesou rozdíl energie budicí a vazebné energie. Informace, které nám dávají Augerovy 
elektrony a fotony rentgenového záření, jsou použitelné při chemické analýze. 
Ztráty energie primárních elektronů (nárazy a uvolňování vazebních elektronů) závisí 
také na budicí energii hladiny. Využíváme tohoto jevu k lokální prvkové analýze. 
 
Obr. 7.2: Oblast generace a prostorové rozlišovací schopnosti odražených sekundárních 
Augerových elektronů a RTG. záření [překresleno podle [8]] 
 
7.2 Rastrovací elektronová mikroskopie (REM) 
Tato zobrazovací metoda dosahuje vysoké rozlišovací schopnosti, velkého zvětšení a 
hloubky ostrosti. Vzorek může být větší a pokud je elektricky vodivý, nemusíme ho 
upravovat (napařování uhlíku nebo kovu u nevodivých vzorků). 
Soustředěný paprsek elektronů je ostře fokusován na vzorek. Pomocí vychylovacích 
cívek dosahujeme řádkování a po bodech registrujeme údaje z povrchu vzorku. Tato metoda 
slouží k zobrazení struktury povrchu. 
Rastrovací elektronový mikroskop se skládá podle [8] z: 
- tubusu, 
- vakuového systému, 
- elektrického zdroje, 
- mechanické soustavy (posuv vzorku, goniometrický stolek), 
- stabilizovaného zdroje vysokého napětí, 
- vysoce stabilizovaného proudu a zobrazovací části s ovládacími prvky (detekční soustava, 
 obrazovky). 
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Tubus je složen podle [8] z: 
- elektronového děla s urychlovacím napětím v rozmezí 0,1-30kV, 
- jedné nebo více kondenzovaných čoček, 
- objektivu, 
- vychylovací cívky rastrovacího systému, 
- cívky stigmátoru (korekce astimagnetismu objektivové čočky), 
- detektorů emitovaných elektronů, 
- držáku vzorku, 
- vakuových průchodů. 
 
Vakuový systém dosahuje vakua až 36 10 Pa−⋅ . Zobrazovací část se skládá ze dvou 
obrazovek a zesilovače signálu (jas, kontrast) 
 
 
Obr. 7.3: Rastrovací elektronový mikroskop, 1 – urychlovací napětí, 2 – odčerpávání,  
3 – kryt Wehnellova válce, 4 – vlákno, 5 – křižiště, 6 – anoda, 7 – kondenzorová čočka,  
8 – deflektor svazku, 9 – detektor, 10 – čočka objektivu, 11 – vzorek, 12 komora na vzorky 
[překresleno podle [8]] 
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7.3 Zobrazení REM 
Rozlišovací schopnost je dána minimální rozlišitelnou vzdáleností dmin . Při zobrazování 
pomocí sekundárních elektronů bývá obvykle min 10d nm≤  (3-5nm). Zobrazováním pomocí 
zpětně odražených elektronů je rozlišovací schopnost přibližně  min 10d nm= .  
Minimální zvětšení bývá 10krát a maximální až 100000krát.  
Hloubka ostrosti závisí na celkovém zvětšení, vstupním úhlu primárního svazku, 
rozlišitelné vzdálenosti a rozlišitelné schopnosti lidského oka [8]. 
Tato metoda je vhodná ke studiu velmi členitých povrchů. 
Elektricky nevodivé vzorky se musí upravit – napařováním těžkých kovů (zlato, a jiné) 
nebo amorfním uhlíkem. 
 
7.4 Aplikace REM 
REM lze využít k analýzám: 
- chemické analýzy, 
- fraktografii. 
 
7.4.1 Chemická analýza 
Z interační části je emitováno charakteristické rentgenové spektrum. To nese informace  
o atomech prvků ze zasažené oblasti. Díky rentgenovému spektru získáváme kvalitativní a 
kvantitativní zastoupení jednotlivých prvků v posuzovaném vzorku. 
Energie fotonů rentgenového záření je závislá na struktuře elektronového obalu atomu. 
Platí vztah mezi vlnovou délkou rentgenového záření a energií fotonů: 
/hv hcε λ= =           (7.1) 
kde : Planckova konstanta = konst
rychlost záření ve vakuu = konst
h
c
   −   ⋅
            −      ⋅
 
 Přeskakováním elektronů mezi jednotlivými energetickými hladinami vzniká 
elektromagnetické záření. Energie vzniklých fotonů je rovna energii rozdílu potenciálních 
energií obou hladin přeskoku. 
Identifikace druhů atomů závisí na analýze spektra, které zasažená oblast emituje. 
Spektrální analýzu lze provést: 
1) analýzou vlnové délky rentgenového záření, 
2) analýzou energií spektrálních čar. 
 
7.4.2 Fraktografie 
Fraktografií posuzujeme charakter lomu (silový, únavový, creepový, štěpný a tvárný), 
případně mechanizmus, který lom způsobil. Podle mechanismu porušování můžeme dělit na 
lomy štěpné (křehké) a tvárné. 
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8 METODA PRACHOVÝCH ČÁSTIC A JEJÍ VYUŽITÍ 
V PRŮBĚHU DLOUHODOBÝCH ZKOUŠEK 
Celkové provedení stroje a provozní podmínky mají vliv na práci kluzného kontaktu. 
Jedním z kritérií kvality je opotřebení kartáčů v dlouhodobém chodu (pro hladký i zvlněný 
proud). Životnost komutátoru a kartáčů je jedním z hlavních hledisek při posuzování práce 
kluzného kontaktu jakéhokoliv komutátorového stroje. 
Provozní vlastnosti kartáčů jsou ověřovány dlouhodobými zkouškami, často energeticky 
náročnými a opakovanými. Podle výsledků těchto zkoušek jsou pak vybrány nejvhodnější 
kartáče. Protože tento proces je zdlouhavý, studovali se možnosti zjišťování vlastností kartáčů 
jinou metodou, která nebude tak energeticky náročná a zdlouhavá. 
 
8.1 Situace 
Posouzení kvality kartáčů z hlediska jejich opotřebení je vztaženo k jejich délkovému 
úbytku během dlouhodobého chodu. Tato metoda se zdá poměrně jednoduchá, ale je založena 
na velmi přesném měření, protože se mnohdy jedná o malé úbytky. Vzhledem k tomu, že 
dosedací plocha není zcela rovinná, musí se měřit úbytek délky vždy ve stejném místě. 
V případě, že se mají zvolit nejvhodnější kartáče alespoň pro jmenovité parametry stroje, 
je zkušební doba řádově stovky hodin trvalého zkušebního provozu. 
Další skupinu tvoří požadavky orientované na rychlost úbytku délky kartáčů 
v dynamických stavech stroje při proměnném zatížením apod. Z tohoto důvodu vznikla 
potřeba nové metody, která zkrátí čas potřebný k ověřovacím zkouškám .[5] 
 
8.2 Komparativní metoda 
Tato metoda je založena na skutečnosti, že materiál, o který se v provozu zmenší délka 
(objem) kartáče, se přemění v drobné prachové částice. Některé se spálí účinky výbojů při 
práci kluzného kontaktu. Z materiálu kartáče se vytváří pevné produkty ve tvaru různě 
velkých částic a plynné produkty. Když se podaří tyto pevné a plynné produkty s dostatečnou 
přesností změřit, vzniknou nové možnosti diagnostiky práce kluzného kontaktu. Zároveň se 
umožní, aby čas potřebný k vzniku těchto částic byl dostatečně krátký. Za předpokladu, že 
rychlost tvorby těchto produktů při práci kluzného kontaktu je přímo závislá na rychlosti 
opotřebení kartáčů, je možné měřit touto metodou opotřebení kartáčů rychleji. 
Pevné částice vznikají dvěma procesy: 
1) otěrem materiálu kartáčů a lamel komutátoru při otáčení, 
2) vylamováním částic z hran kartáčů. 
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Obr. 8.1: Znázornění odsávání kartáčového prachu, 1 – komutátor, 2 – kartáč, 3 – sací 
potrubí, 4 – sklíčko 
 
Protože oba procesy jsou ve své podstatě rozdílné, jde o dva nezávislé pochody 
s vlastními statistickými rozdělovacími funkcemi velikostí částic. 
Koncepce nové metody se zakládá na měření a vyhodnocení počtu a velikosti částic 
odebraných za určitou dobu ze stroje ve vhodném místě na komutátoru. Destička, na kterou 
se usazuje v odsávací trubici prach je umístěna vždy ve stejném místě a také ostatní 
podmínky se nemění. Pro snadnější zachycení částic je vhodné namazat destičku olejem. 
Registrační destička (dále jen sklíčko) s usazenými částicemi se zvětší pod mikroskopem a 
vyfotografuje. Na zvětšených snímcích se odečtou četnosti podle velikosti částic.  
 
 
   a)              b) 
Obr. 8.2: a) Částice kartáčového prachu na sklíčku, 1 – sklíčko, 2 – olej, 3 – částice 
kartáčového prachu; b) fotografie kartáčového prachu na sklíčku pořízená v REM 
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Je vhodné stanovit si systém, jakým se statistika částic zaznamenává (např. upravená 
Neaubaueroava síť, kdy se částice rozdělí do několika tříd podle velikosti jejich středních 
průměrů např. 1, 2,3, 4,5,6D mm=  na zvětšené fotografii). 
Z již dříve uskutečněných pokusů je stanovena doba expozice na 20 minut.  Statistické 
vyhodnocení je časově náročné a může být zatíženo osobní chybou. Pokud prohlásíme 
metodu za náhodnou, nemusíme tuto chybu uvažovat. [5] 
 
( ) bDf D N a e−= ⋅ ⋅           (8.1) 
  
na kterou se přešlo z trojparametrického Weibullova rozdělení [5]: 
 
( )
0
1
0
( )( ) , 0
m
nx x
m
x
nx x mf x e x
x
 − −   − ⋅= ⋅     ≥
 .      (8.2) 
 
parametr tvaru 1m =  
parametr počátku 0
n
x =  
přitom platí: 0 1;bx D x
a a
=  =  , parametr a a b závisí na podmínkách pokusu [5]. 
 
Předpokládáme, že existuje závislost mezi pevnými částicemi, které za určitou dobu 
vzniknou při práci kluzného kontaktu a částicemi uloženými na sklíčku. Stanovíme celkový 
objem všech částic podle (8.1) v intervalu částic ( )0 −∞ . Objem jedné částice s průměrem 
iD  je (předpoklad tvaru koule) [5]: 
 
3
6i i
V Dpi=  .          (8.3) 
 
Celkový objem při neproměnných podmínkách pokusu a diskrétní velikosti částic [5]: 
 
3 3
1 1 16
i
n n n
bD
i i i
i i i
V N D a D epi −
= = =
= = ⋅ ⋅∑ ∑ ∑  .       (8.4) 
 
a pro spojitý průběh velikosti částic [5]: 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
44 
3( , , ) ,
6
a dále
bDD a b a D epiϕ −= ⋅ ⋅ ⋅  
        (8.5) 
3
0 0
( , , )
6
bDaV D a b D epiϕ
∞ ∞
−
∞
⋅
= = ⋅ ⋅∫ ∫  .       (8.6) 
Substitucí a řešením nevlastního integrálu 8.6 obdržíme pro D = ∞  [5]: 
 
4
aV
b
pi∞ =  .          (8.7) 
 
Objem v rovnici 8.6 uvažuje i největší částice v počtu menším než 1. Je třeba tuto 
skutečnost korigovat. Korigovaný objem částic označený 1V  je roven podle [5]: 
 
1
4 (1 )6
kDaV
b
pi= −   .         (8.8) 
 
kD  je korekční činitel pro praktické hodnoty ln a . 
   
 
Obr. 8.3: Hodnoty korekčního činitele kD  k výpočtu objemu částic [překresleno podle [5]] 
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Závislost ln N  na průměru částic stanovujeme graficky odhadnutým prokládáním přímky 
do histogramu, v němž vynášíme přirozené logaritmy počtu naměřených částic v závislosti na 
průměru částic podle obr. 8.4. 
Řešením lineární závislosti ln N  na D obdržíme [5]: 
 
( )
( )
1
2 2
1
1 ln (ln )
1
n
i i
i
n
i
i
D N D N
nb
D D
n
=
=
⋅ −
=
−
∑
∑
 ,       (8.9) 
 
ln (ln )a N D b= − ⋅  .         (8.10) 
 
Kde pruhy jsou označeny průměrné hodnoty ln N  a D . 
 
 
Obr. 8.4: Grafické stanovení parametrů a a b [překresleno podle [5]] 
 
Šrafovaná plocha obsahuje podle teoretického modelu částice s N menší než jedna, 
jejichž objem se nezapočítává do celkového objemu částic. Aby proložená přímka 
ln N a b D= + ⋅  co nejlépe přiléhala k bodům ln ,i iN D  určených pokusem, užije se metody  
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nejmenších čtverců. Kriteriem je součet čtverců rozdílu logaritmů naměřených a vypočtených 
počtů částic pro všechna 1,2,3,4i n= ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅  je minimální, podle [5]: 
 
( )
1
ln ln min
n
i i
i
S N a b D
=
= − + ⋅ =  ∑  .       (8.11) 
 
Za předpokladu závislosti mezi počtem a velikostí částic b DN a e ⋅= ⋅  a že při měření 
vznikající chyby, které mají normální Gaussovo rozdělení, pak mají všechny hodnoty ln iN  
stejný rozptyl ( iN  jsou na měřené hodnoty) [5]: 
 
( )2
1
1 1ln ln
2 2
n
i i
i
s N a b D S
n n=
 = − + ⋅ = − −∑  .     (8.12) 
 
Součet čtverců chyb [5]: 
 
2
0
1 1 1 1
1 1ln ln ln ln
n n n n
i i i i i i
i i i i
S N N b D N N D
n n= = = =
      = − − ⋅ −            ∑ ∑ ∑ ∑  .   (8.13) 
 
Pravděpodobnostní chyba jakékoliv hodnoty ln iN  je 0,6745 s⋅  [5]. Směrodatné chyby 
parametrů a a b jsou [5]: 
 
( )
0,5
2
1
22
1
1
1
n
i
i
a n
i i
i
D
nS s
D D
n
=
=
   = ⋅  −  
∑
∑
,        (8.14) 
 
2 2
1 1
1n n
b i i
i i
S s D D
n= =
  = ⋅ −    ∑ ∑  .        (8.15) 
    
Všechny uvedené rovnice jsou odvozovány s rozdělením středních průměrů 
1, 2,3, 4,5,6D mm=  při zvětšení fotografie 130krát. V případě jiného zvětšení je nutné zvolit 
odpovídající střední průměry částic nebo v závislosti na velikosti částic upravit velikost 
fotografie. 
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9 MĚŘICÍ PŘÍPRAVEK 
K tomu, abychom mohli realizovat metodu prachových částic, byl navržen a sestrojen 
prototyp měřicího přípravku. Kartáčový prach je odsáván nástavcem k nosiči sklíčka, kde se 
prach má usazovat. Variabilnost přípravku je zajištěna možnou výměnou „nástavců“. Pokud 
na přípravku žádný není, je určen k odsávání kartáčového prachu pouze od jednoho kartáče. 
Díky nástavcům máme však ještě další tři možnosti. Jsou to nástavce pro: 
a) odsávání kartáčového prachu z prostoru, 
b) odsávání kartáčového prachu z řady kartáčů, 
c) odsávání kartáčového prachu od jednoho kartáče z malého prostoru. 
Dalšími částmi jsou: 
a) trubka, 
b) nosné těleso, 
c) měřicí válec. 
 
 
 
Obr. 9.1: Detailní pohled na místo uložení sklíčka v měřicím válci, 1 – prostor pro uložení 
sklíčka, 2 – otvory pro průchod vzduchu, 3 – měřicí válec 
 
V příloze P1 je uložena technická dokumentace a další fotografie měřicího přípravku.  
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10 HARMONOGRAM ZKOUŠEK 
Aplikace metody prachových částic byla ověřována na 1f. střídavém komutátorovém 
stroji. Kartáčový prach byl odsáván 30 minut a zachytáván na sklíčko potřené olejem. Dříve 
bylo uvedeno, že doporučená doba odsávání je podle [5] 20min. Z důvodu menšího objemu 
kartáčů jsme odsávali prach 30 minut.  Odsávání prachu bylo realizováno pro následující 
provozní stavy: 
1) zachytávání prachových částic na sklíčko v ustáleném stavu motorku, 
2) zachytávání prachových částic na sklíčko v ustáleném stavu motorku s upravenými 
stěnami kartáče tak, aby se mohl v držáku kartáče pohybovat: 
a) zmenšena šířka tangenciální stěny kartáče, 
b) zmenšena šířka axiální stěny kartáče. 
  
 
Obr.10.1: Schéma zapojení měřicího pracoviště 
 
V prvním bodě jsme nastavovali provozní parametry podle tab. 10.1  a v bodě druhém 
podle tab. 10.2. Otáčky byly měřeny vždy 5krát a určila se jejich průměrná hodnota. 
 
Tab. 10.1: Provozní parametry zkoušeného stroje v průběhu zkoušek 
 
 
Tab. 10.2: Provozní parametry zkoušeného stroje v průběhu zkoušek 
 
 
Zapojení a rozestavení měřicího pracoviště je ukázáno v příloze P1.3-4. 
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10.1 Použité přístroje a pomůcky 
Voltmetr, TP = 0,5, feromagnetický, v.č. 4185524, 260 V 
Ampérmetr, TP = 0,5, feromagnetický, v.č. 150032, 10 A 
Regulační transformátor, typ RA 10, 120/220 V, 2,5 kVA, 8/10 A, 50-60 Hz, vč. 380 79 
Otáčkoměr JAQUET, typ DHO 907, No. 2497.206176 
Magnetický stojánek 
2x stojan pro uchycení motoru 
Měřicí přípravek (nástavec, měřicí válec, vedení, upevnění) 
Vysavač 
 
10.2 Měřený stroj 
Motor ETA, typ 3995.000, 230 V, 50 HZ, v.č. 0304321580 
 
 
Obr. 10.2: Zkoušený stroj, na kterém byla aplikována metoda prachových částic 
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11 POSOUZENÍ ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ 
11.1 Převod rozměrů z elektronového mikroskopu 
Uhlíkový prach, zachycený na sklíčku, jsme nechali pod elektronovým mikroskopem 
zvětšit 50krát. Protože rozložení prachových částic na sklíčku bylo prakticky rovnoměrné, 
zvětšili jsme pouze určitou oblast a vyfotografovali ji. Snímek jsme vytiskli na formát A4 a 
stanovili jsme střední průměry částic. Teprve po té jsme studovali četnost jejich výskytu.  
Pro realizaci postupu, bylo nutné definovat převod rozměrů prachových částic, které jsme 
analyzovali na vytištěném snímku. 
 
 
Obr. 11.1: Rozměry rastrované oblasti a po tisku na formát A4 
 
Z obr. 11.1 vyplývá, že uvedené zvětšení REM nebude stačit k získání přesného rozměru. 
Musí tedy platit: 
 
 
50 ,
50
A a
B b
= ⋅    
= ⋅    ⋅
          (11.1) 
 
Porovnáváme-li zvětšený snímek a snímek po výtisku, dostáváme rovnice: 
 
 
,
,
AA
k
BB
k
′ =     
′ =     
          (11.2) 
 
kde k je konstanta převodu rozměrů při tisku. Pro konstantu k pak tedy platí: 
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A Bk
A B
= =
′ ′
.          (11.3) 
 
Úpravou rovnic 11.2 a sloučením s rovnicemi 11.1 dostaneme vztahy mezi skutečnými 
rozměry a rozměry vytištěné oblasti: 
 
 
,
50
50
A k
a
kb
′ ⋅=    
′Β ⋅=    ⋅
          (11.4) 
 
Velikost rozměrů původní oblasti odpovídá podle vztahů 11.4. Rozměry původní 
rastrované oblasti jsou známé. Tímto převodem pak budeme přepočítávat určené střední 
průměry částic uhlíkového prachu zachyceného na sklíčku. Zobecněním 11.4 dostaneme: 
 
 
50
i
i
D kd
′ ⋅=     ,          (11.5) 
 
kde: id  – skutečný rozměr středního průměru prachové částice i-té třídy, 
  iD′– měřený střední průměr na vytištěném snímku prachové částice i-té třídy, 
   k – konstanta převodu při tisku snímku. 
 
V uvedených vztazích figuruje zvětšení mikroskopu K = 50. Tato konstanta se zdá být ve 
vztazích zbytečná, ale při zaokrouhlování na 4 platná místa má toto zvětšení vliv na přesnost 
vypočtené převodní konstanty k , jak bude ukázáno dále. 
 
11.2 Parametry rastrované oblasti a snímku 
Již bylo zmíněno zvětšení mikroskopu K = 50. Naše snímky zachycené v REM mají 
velikost 2560x1920 pixelů. Poměr pixel na jeden metr je -6pixel =1,0834 10
1 m
⋅
  
, tedy 923 
pixelům odpovídá  1000 mµ . Rozměry původní oblasti jsou: 
 
 
1920 2,0802 ,
923
2560 2,7736
923
a mm
b mm
=   
=   ⋅


         (11.6) 
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Změřené rozměry snímku po vytištění jsou 198A mm′ =   a 265B mm′ =  . Hodnotu 
převodní konstanty k získáme jejich dosazením do rovnice 11.3: 
 
 
3 3
3 3
3 3
3 3
50 10 2,0802 50 10 0,5253 ,
198 10 198 10
50 10 2,7736 50 10 0,5233
265 10 265 10
a
b
A ak
A
B bk
B
− −
− −
− −
− −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =   
′ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =   ⋅
′ ⋅ ⋅
     (11.7) 
 
Ze vztahů 11.7 je vidět, že převodní konstanty ak  a bk  se neshodují. Je to způsobeno tím, 
že skutečné rozměry a a b jsou zaokrouhlené na čtyři platné číslice za desetinou čárkou a 
rozměry snímku A′  a B′  se nedají změřit přesněji. Zavedeme tedy průměrnou převodní 
konstantu k , u které budeme respektovat chybu jedné tisíciny v obou rozměrech. Pokud 
bychom neuvažovali ve vztazích zvětšení mikroskopu, chyba převodní konstanty by byla 
vyšší. 
 
 0,5243k =           (11.8) 
 
Vztah 11.5 lze pak upravit na tvar: 
 
 
50
i
i
D kd
′ ⋅=  .          (11.9) 
 
Chyba při přepočtu podle strany A′  činí 0,0040Aδ ′ =  a podle strany B′  činí 
0,0052Bδ ′ = . Chyba se pohybuje při přepočítávání v rozmezí 0, 4 0,5 %÷  . 
Je třeba respektovat skutečnost, že sčítáme jen částice z  plochy 
22,0802 2,7736 5,7696
r
S a b mm= ⋅ =  ⋅ =  . Celková plocha sklíčka má však velikost 
2 2 224,5 600, 25c cS a mm= = =  . Již bylo zmíněno, že kartáčový prach byl rozložen na sklíčku 
rovnoměrně. Můžeme tedy dát obě plochy do poměru, a tímto poměrem pak vynásobit určené 
objemy z plochy 
r
S : 
 
 
600,2500 104,0367
5,7696
c
r
S
S
= =  .        (11.10) 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
53 
11.3 Závislost úbytku kartáče na otáčkách komutátoru 
Metodou snímání prachových částic byla ověřována závislost velikosti opotřebení kartáčů 
na různých otáčkách stroje. Regulace se prováděla změnou napájecího napětí. Naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v následujících tabulkách. Tabulky jsou seřazeny podle velikost 
napájecího napětí, které bylo na svorkách motorku. 
 
Tab. 11.1: Odečtené hodnoty ze 7. měření 
 
 
Tab. 11.2: Odečtené hodnoty ze 3. měření 
 
 
Tab. 11.3: Odečtené hodnoty ze 4. měření 
 
 
Tab. 11.4: Odečtené hodnoty z 5. měření 
 
 
Tab. 11.5: Odečtené hodnoty ze 6. měření 
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Na obr. 11.2 a obr. 11.3  je prezentován vliv rychlosti otáčení komutátoru na opotřebení 
kartáčů. Je patrné, že vliv opotřebení kartáčů s narůstající rychlostí komutátoru roste 
parabolicky. Výsledky měření na obr. 11.4 potvrdily také parabolickou závislost opotřebení 
kartáčů na velikosti napájecího napětí stroje. Když porovnáme zjištěné hodnoty součtu 
středních objemů iV∑  a korigovaného objemu 1V, zjistíme, že až na jednu výjimku (5. 
měření) se od sebe příliš neliší. Z obr. 11.2 a obr. 11.3 je možné také vyčíst, že v případě 
druhého a třetího měření došlo k rozptylu hodnot úbytků kartáče. V druhém měření byl 
úbytek objemu kartáče podstatně vyšší než v měření sedmém (uvedeno jako první) a třetím. 
Toto rozptýlení mohlo nastat umístěním měřicího přípravku, i když byl kladen důraz na to, 
aby měřicí přípravek byl vždy ve stejné poloze. Tím se zřejmě měření č.3 odchýlilo od 
našeho předpokládaného průběhu. Další vliv na tento rozptyl mohla mít zvolená oblast při 
snímání v REM, pokud by kartáčový prach na sklíčku nebyl rozložen rovnoměrně. 
 
 
 
Obr. 11.2: Závislost objemu iV∑  na otáčkách komutátoru 
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Obr. 11.3: Závislost korigovaného objemu 1V na otáčkách komutátoru 
 
 
 
Obr. 11.4: Závislost úbytku kartáče na přiloženém napětí 
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11.4 Závislost úbytku kartáče na jeho stabilitě v držáku kartáče 
Uvedená metoda byla přínosem i pro studium dynamiky a stability kartáče v držáku 
kartáče. Tato skutečnost byla ověřována provozováním stroje s upravenými kartáči. Úpravy 
spočívaly ve změně axiálního a tangenciálního rozměru kartáče. Získané výsledky jsou 
uvedeny v následujících kapitolách. 
 
11.4.1 Vliv úpravy axiální stěny kartáče 
 
Tab. 11.6: Závislost úbytku kartáče při úpravě axiální stěny kartáče 
 
 
 
Obr. 11.5: Porovnání vlivu úpravy axiální stěny na úbytek kartáče v závislosti na jeho 
stabilitě  
 
Vliv stability kartáče v držáku kartáče na velikost opotřebení kartáče je prezentován na 
obr. 11.5. Z obrázku je zřejmé, že stabilita kartáče axiální stěny je důležitá pro dlouhodobou a 
správnou práci kluzného kontaktu. Opotřebení kartáče po snížení jeho tloušťky o 0,5mm 
z axiální stěny se zvýšilo 11krát oproti stabilnímu kartáči. Z tohoto lze odvodit, že nutnou 
podmínkou provozu kluzného kontaktu je stabilita kartáče v držáku. 
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11.4.2 Vliv úpravy tangenciální stěny kartáče 
 
Tab. 11.7: Závislost úbytku kartáče při úpravě tangenciální stěny kartáče 
 
 
 
Obr. 11.6: Porovnání vlivu úpravy tangenciální stěny na úbytek kartáče v závislosti na jeho 
stabilitě  
 
Po úpravě tangenciální stěny kartáče jsme prováděli měření obdobně jako u úběru axiální 
stěny kartáče. Výsledek měření je prezentován na obr. 11.6. Podle teorie by úběr tangenciální 
stěny neměl být pro práci kluzného kontaktu kritický. Změřený úbytek upraveného kartáče je 
cca. 2krát menší, než u neupraveného kartáče. Můžeme si to vysvětlit tím, že ubráním 0,5mm 
jsme zlepšili jeho dynamické vlastnosti a chlazení. Kdybychom ubrali z tangenciální stěny 
více materiálu, pak by se tato skutečnost mohla už projevit na zvýšeném opotřebení kartáče. 
 
11.5 Shrnutí výsledků 
Pomocí metody prachových částic se nám podařilo ověřit parabolickou závislost 
opotřebení kartáčů na napájecím napětí. S vyšším napájecím napětím se parabolicky zvyšuje 
opotřebení kartáčů.  
Metodu prachových částic jsme využili ke studiu vlivu stability kartáče v držáku kartáče. 
Výsledky ukázaly, že stabilita kartáče v držáku kartáče má podstatný vliv na délku doby 
technického života kartáče. Při nestabilitě z pohledu axiální stěny se opotřebení kartáče 
zvyšuje. Při vhodném zvolení mezery mezi tangenciální stěnou a držákem kartáče můžeme 
opotřebení kartáče snížit. V příloze P2 je ukázán příklad postupu vyhodnocení pro 6. měření. 
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12 ZÁVĚR 
V rámci práce jsme provedli praktické měření vystupování lamel na komutátoru. 
Vystupování lamel má vliv na práci kluzného kontaktu. Při výrazném vystupování lamel 
komutátoru dochází ke špatnému zabrušování zrcadlové plochy kartáče a nerovnoměrnému 
rozložení proudu v zrcadlové ploše kartáče. Z těchto důvodů se komutátor po určitě době 
provozu soustruží. 
Pro vyhodnocení celkového stavu kroužků je předpokladem pečlivost a systematičnost 
záznamu údajů při každém přepracování kroužků. Dá nám to podrobnější informace o stavech 
kroužků pro různé stroje. Je také možné porovnávat jednotlivé kroužky z typově stejných 
strojů. Ze zde uvedených měřeních na kroužcích je nejvíce vypovídající stav kroužků 
z druhého bloku, kde je uveden dostatečný počet záznamů oproti bloku třetímu a čtvrtému.  
Pokles obvodové rychlosti od počátku po poslední úpravu kroužků druhého bloku není 
kritický, pouze o necelé 1%. S nárůstem provozních hodin se ubírá více materiálu z kroužků. 
Pro posuzování je také důležité znát aktuální strukturu materiálu kroužku, která právě souvisí 
s přibývajícím ubíráním na průměru kroužků. 
Součástí této práce bylo i kvalitativní posouzení poskytnutého souboru kartáčů. Typ 
kartáčů LFC byl z asynchronního stroje a typ T3i ze synchronního stroje. Kartáče T3i jsme 
rozdělili na kartáče bez teflonu a kartáče s teflonem (kartáče se znakem TD). Po vynesení do 
tabulek a zpracování jsme došli k závěru, že nejlépe byly provozovány kartáče LFC554 a T3i 
s TD. U kartáčů T3i s TD kde teflonová destička odpadla, bylo znát zhoršení vlastností 
zrcadlové plochy. K lepšímu zhodnocení kartáčů T3i s TD, kde teflon odpadl a kartáčů T3i 
kde teflon zůstal nám chybí informace, zda tyto kartáče byly umístěny na stejném stroji. 
Pokud by byly provozovány na stejném stroji, pak se může říci, že teflonová destička přispěla 
k lepší práci kluzného kontaktu a projevilo se to hlavně v opálení zrcadlové plochy kartáče. 
Kartáče T3i bez teflonové destičky a LFC551 měly často opálenou dosedací plochu kartáče.  
Druhý soubor kartáčů se od prvního lišil tím, že šlo o systematický sběr kartáčů od 
určitých strojů. Systematický sběr je zejména důležitý pro správnější posouzení stavu kartáčů 
z daného stroje. I zde platilo, že teflonová destička na kartáčích zlepšovala práci kluzného 
kontaktu. Stejně jako u prvního souboru kartáčů se to projevilo na rýhovaní a opálení plochy 
a byl zaznamenán menší výskyt odštěpků. U 8 kartáčů ze 17-ti vyjmutých ze stroje TG2 se 
objevila prasklina na dosedací ploše, tj. v 47%. U stroje TG3 byla prasklina  
u 2 kartáčů z 11, což činilo 18%. Kartáče s označením „s TD“ a „bez TD“ byly sebrány 
později. U kartáčů „s TD“ byla prasklina na dosedací ploše u 2 kartáčů z 15, tj. 13%. 
V případě kartáčů „bez TD“ u 11 z 35, což je 31%. Podle procentních hodnot se dá usoudit, 
že kartáče označené „bez TD“ mohli pracovat na stroji TG2, a kartáče „s TD“ mohli být 
umístěny na stroji TG3. Dalším faktem je, že se podařilo snížit výskyt prasklin v dosedací 
ploše. 
Z důvodu rozsahu práce jsou uvedeny v příslušných kapitolách pouze soubory s vyšším 
počtem zpracovávaných kartáčů. V lit. [3] je možné nahlédnout na všechna vyhodnocení.  
Oba poskytnuté soubory kartáčů vycházely s dlouhodobého provozu. Je zde však nová 
komparativní metoda, která může zkrátit dlouhodobé zkoušky. Časově a energeticky náročné 
dlouhodobé zkoušky za účelem měřitelného délkového úbytku opotřebení kartáčů je možné 
pro první rychlou orientaci nahradit krátkodobým odsáváním kartáčového prachu a určením  
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jeho objemového množství. Metoda poskytuje větší operativnost, protože v krátkých 
časových intervalech je možné při zachování některých důležitých činitelů provést ověření 
pro různé provozní stavy. Ze snímků kartáčového prachu můžeme posoudit kvalitu materiálu 
kartáče. Nevýhodou je zdlouhavá statistika sečítání a rozdělování částic do tříd výskytů. 
K praktické realizaci měření na kluzném kontaktu byl navržen a realizován měřicí 
přípravek. Skládá se z: 
- trubky, 
- měřicího válce, 
- nosného tělesa, 
- tvarově různých zakončení (nástavce), 
Metodou prachových částic jsme ověřili parabolickou závislost opotřebení kartáče na 
napájecím napětí a otáčkách stroje. Tuto metodu jsme využili také ke studiu stability kartáče 
v držáku kartáče. Na velikost opotřebení kartáče má vliv především stabilita axiálních stěn 
kartáče v držáku kartáče. Dále se potvrdilo, že stabilita tangenciálních stěn není pro práci 
kluzného kontaktu nejkritičtějším faktorem. Vhodně zvolenou vůlí mezi tangenciální stěnou a 
stěnou držáku kartáče můžeme zlepšit práci kluzného kontaktu. Praktické rozpracování a 
ověření uvedené komparativní metody snímáním prachových částic potvrdilo její 
životaschopnost a aplikaci na druhy malých strojů s kluzným kontaktem. 
  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
60 
LITERATURA 
[1] BENDL, J. Přechodový odpor kartáčů jako příčina zkrácené komutace. Elektrotechnický 
obzor 1. 1958. roč. 47. s. 34-35. 
[2] BERNARD, I. Modelování a měření nespojitého vodivého prostředí u el. strojů 
[Semestrální projekt 1 2008], Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
Údolní 244/53, 602 00 Brno, Česká Republika 
[3] BERNARD, I. Studium provozních vlastností el. strojů s kluzným kontaktem [Semestrální 
projekt 2 2008], Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Údolní 244/53,  
602 00 Brno, Česká Republika 
[4] BOK, R. Studium elektromechanických a fyzikálních parametrů el. strojů s kluzným 
kontaktem [Diplomová práce 2006], Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, Údolní 244/53, 602 00 Brno, Česká Republika 
[5] HORNÁ, M. Komparativní metoda pro zjišťování rychlosti opotřebení komutačních 
kartáčů. [Disertační práce 1987], Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 
Údolní 244/53, 602 00 Brno, Česká Republika 
[6] CHMELÍK K., VESELKA F. Kluzný kontakt v elektrických strojích, Ostrava: KEY 
Publishing s.r.o., 2007, ISBN 978-80-87071-59-5 
[7] KULDA, V. Zlepšení kartáčového kontaktu na komutátoru. Elektrotechnický obzor 12. 
1957, roč. 46. s. 646-647 
[8] PTÁČEK L., kolektiv. Nauka o materiálu I. Brno: CERM, 2003. 516 s.  
ISBN 80-7204-283-1 
[9] SHOBERT II, E. I. Electrical resistance of carbon brushes on copper rings. 1954 
[10] VESELKA F. poskytnuté osobní podklady a materiály 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
61 
 SEZNAM PŘÍLOH 
P1 - Měřicí přípravek a pracoviště 
   - Technická dokumentace 
 P1.1 - Pohled na měřicí přípravek pro odsávání kartáčového prachu 
   z jednoho kartáče,  a) složený přípravek, b) měřicí válec 
P1.2 - Redukce pro odsávání kartáčového prachu od jednoho kartáče z malého prostoru 
P1.3 - Měřicí pracoviště 
P1.4 - Usazení měřicího přípravku u odběhové hrany kartáče 
P2 - Postup vyhodnocování metodou prachových částic 
 
 
